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[摘 要] 本文聚焦于多因素影响下超高性能混凝土（UHPC）自修复性能做深入研究，全面剖析原材料构成、环境状况、微观
构造等要素对 UHPC 自修复性能的作用机理，采用实验研究跟理论分析相结合的方法，探寻各因素交互作用下 UHPC 自修复的成效，
依据实际工程实例，证实多因素协同作用提升 UHPC 自修复性能的有效性，意在为优化 UHPC 自修复性能、扩大其工程应用范畴提
供理论支撑与实践指引。
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超高性能混凝土（UHPC）凭借高强度、高耐久性等不凡
性能，在桥梁、高层建筑、水利工程等范围的应用越发普遍，
处于服役实施阶段，UHPC 结构依旧会因荷载施加、环境腐蚀
等因素出现微裂缝，使其实力学性能与耐久性受到影响，自
修复技术为处理这一问题给出了新方案，借助赋予 UHPC 自动
修复裂缝的能力，能有效提升结构使用年限，但多种因素对
UHPC 的自修复性能存在影响，深入考察多因素综合作用下
UHPC 的自修复性能，对充分发挥其长处、推进工程应用极具
意义。

一、超高性能混凝土自修复性能概述
（一）自修复原理
超高性能混凝土自修复主要借助物理、化学和生物三种

作用机制，物理自修复讲的是裂缝受水分和空气作用的时候，
内部孔隙内可溶盐结晶，凝胶物质也开始沉积，填满裂缝罅
隙，化学自修复依赖水泥水化产物跟外界物质发生化学反响，
制造新的胶凝物质封堵裂痕。要是裂缝和外界水分接触上，
未完成全部水化的水泥颗粒持续水化，生成诸如氢氧化钙、
钙矾石等产物以填充裂缝，生物自修复依靠在混凝土中添加
微生物或微生物孢子实现，微生物在适宜环境下经代谢生成
碳酸钙等物质，完成缝隙弥合，研究人员还发现到了一些新
型自修复机制，好比形状记忆合金纤维热造成的变形修复，
若混凝土温度有所升高，合金纤维形变去填充裂隙，呈现出
自修复技术的多元化发展走向
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（二）自修复性能的重要性
自修复性能极大提升超高性能混凝土的耐久性，裂缝若

能及时修复，可有效阻拦水分、有害离子等侵入混凝土内部，
降低钢筋因锈蚀、化学侵蚀等造成的破坏，增加结构使用年
限，自修复特性利于维持 UHPC 结构的力学性能，杜绝因裂缝
延展引发的强度下降，保障工程的安全无虞，自修复技术可
削减结构的维护费用，减少因修补裂缝带来的经济与时间的
耗费，采用自修复 UHPC 的工程于服役的阶段里，维护成本可
削减 30% - 40%，经济利益极为明显。

二、影响超高性能混凝土自修复性能的因素分析
（一）原材料组成
1.胶凝材料
UHPC 自修复性能受水泥品种与用量的影响十分显著，硅

酸盐水泥里 C₃A 与 C₃S 含量偏高，水化速度迅猛，早期形成
的钙矾石与氢氧化钙数量多，有利于裂缝开展化学自我修复，
把硅灰、粉煤灰等矿物掺合料掺入，可以改良混凝土的微观
架构，提高凝胶产物的紧密性，增大自修复潜力。适量的硅
灰可跟氢氧化钙进行火山灰反应，生成更多的 C - S - H 凝
结胶，填补裂缝且提升混凝土的强度，最新研究发觉，纳米
二氧化硅的添入可进一步细化 UHPC 微观结构，纳米颗粒凭借
高活性可更充分参与水化反应，生成的 C - S - H 凝胶结构
变得更紧实，自修复产物与基体的结合粘结力更大，由此明
显增进自修复成果。

2.骨料
骨料的粒径、级配及矿物成分对 UHPC 自修复性能有影

响，细骨料可增强混凝土流动性及密实度状况，减少孔隙占

比，为自修复创造有利条件，若粗骨料粒径过大，可能引起
界面过渡区的薄弱，极易出现裂缝；精准的骨料级配可达成
紧密堆积形态，减少裂缝拓展几率，某些活性骨料跟水泥水
化产物进行反应，可推动自修复进程得以开展，用贝壳粉部
分替代砂成为骨料，贝壳粉中的碳酸钙成分可跟水泥水化产
物产生二次反应，催生更多钙矾石生成，加快裂缝修复进程
节奏
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3.外加剂
减水剂可减小混凝土的水胶比，加大密实水平，间接强

化自修复的能力，膨胀剂能在混凝土硬化阶段产生适度膨胀，
降低裂缝生成几率；膨胀生成的物质可填充裂缝，增进自修
复的功效，引入微生物菌剂等特种外加剂，为生物的自修复
搭建条件，微生物代谢产出的碳酸钙等物质可高效封堵裂缝，
智能型外加剂成为研究焦点，诸如 pH 响应式的自修复外加
剂，能依照混凝土内部环境酸碱度的不同变化释放修复成分，
实现更精准贴合的自修复。

（二）环境条件
1.湿度
关键环境因素——湿度，影响着 UHPC 自修复，足够的湿

度为水泥的持续水化及化学反应创造必要条件，有利于化学
自修复进程的实施，处于潮湿的环境里，水分渗入缝隙推动
未水化的水泥颗粒继续水化，造就更多胶凝质料填充缝隙，
干燥环境可抑制自修复进程，造成裂缝不易实现愈合，最新
探究表明，间歇性的湿润与干燥循环对 UHPC 自修复呈现双重
影响，恰当的循环能促进自修复产物交替沉淀，加大修复成
效，可过度循环会造成修复产物反复进行干湿收缩，弱化修
复质量。

2.温度
温度影响着 UHPC 自修复的化学反应速率，恰当的温度上

升能加速水泥的水化及化学反应，促进自修复达成；但过高
的温度会让水分迅速蒸发，引发自修复进程过早完结，于低
温环境当中，水泥水化的速度十分缓慢，自修复成效欠佳，
在冬季施工场景或低温区域，UHPC 自修复表现大幅下滑，研
究人员探索以添加温敏型材料改善低温环境自修复表现，就
如温敏型聚合物纤维，在低温时可减小混凝土的弹性模量，
缓解因温度起伏产生的应力。

3.侵蚀介质
诸如硫酸盐、氯离子之类的外界侵蚀介质会对 UHPC 自修

复性能产生消极影响，硫酸盐会跟水泥水化产物起反应，生
成钙矾石或石膏，引致混凝土膨胀进而开裂，损毁自修复生
成物；氯离子则可侵蚀钢筋本体，造成钢筋生锈腐蚀，进一
步带动混凝土裂缝延展，干扰自修复进展，置身盐渍土区域，
除惯常的硫酸盐及氯离子外，镁离子同样会介入侵蚀反应，
与氢氧化钙起化学反应生成氢氧化镁沉淀，弄坏混凝土内部
结构，极大阻碍自修复的进程

[3]
。

（三）微观结构
1.孔隙结构
自修复性能受 UHPC 的孔隙率和孔径分布影响，低孔隙度

及微小均匀的孔径构造，能减少水分及有害离子侵入的路线，
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为自修复赋予稳定的内部形势，凭借优化配合比及施工工艺，
降低 UHPC 的孔隙占比，令自修复产物更易在孔隙、裂缝里沉
积，促进修复效果，纳米技术的施行给调控 UHPC 孔隙结构添
了新手段，纳米颗粒可把微小孔隙填充，把平均孔径从数十
纳米降到几纳米，大幅增进自修复功用。

2.界面过渡区
骨料与胶凝材料的界面过渡区构成了 UHPC 的薄弱环节，

其质量对自修复表现极为关键，理想的界面过渡区可强化骨
料和胶凝材料间的粘结力，减缓界面处裂缝的萌生与延展，
凭借硅灰、纳米材料等改良界面过渡区微观结构，可增强
UHPC 整体的自修复本领，最新的研究证实，采用在骨料表面
涂敷纳米二氧化钛涂层，能促进界面处化学反应的开展，造
就更紧实的过渡区结构，让自修复产物在界面更顺利地生长，
增强界面修复的实际效果。

三、多因素影响下超高性能混凝土自修复性能研究方法
（一）实验研究
1.试件制备
依照研究意图，设计各类配合比的 UHPC 试件，调整胶凝

材料组成、骨料级配、外加剂种类及其掺量等因素，切实控
制原材料计量、搅拌工艺、成型方式及养护条件，保障试件
质量呈现一致且可比状态，在试件制备操作期间，采用 3D 打
印技术能精准调节试件内部结构和孔隙的分布，为研究特定
微观结构对自修复性能产生的影响给出新途径。采用机械加
载、温度转变、化学腐蚀等途径让试件产生裂缝，将有裂缝
的试件置于各类环境条件里，诸如不同的湿度、温度与侵蚀
介质状况，留意自修复进展，按周期记载裂缝宽度的变动，
依靠显微镜、扫描电镜（SEM）等手段对裂缝内部结构和自修
复产物进行分析，运用高分辨率 CT 扫描技术开展裂缝修复
过程的动态监测，能完成对裂缝内部三维结构变化的非破坏
性检测，明白展现自修复产物的生长轨迹
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2.性能测试
对修复好的试件开展力学性能试验，如实施抗压强度、

抗折强度测试，估量自修复对 UHPC 力学性能的恢复水平，实
施耐久性试验，好比开展抗渗性、抗氯离子渗透性测验，评
判自修复后混凝土抵抗环境侵害的能力，另外实施了疲劳性
能测试操作，研讨自修复在循环荷载作用状态下对 UHPC 性能
的影响，为其在实际工程应用中提供更为全面的数据支撑。

（二）理论分析
1.数值模拟
采用有限元软件构建 UHPC 自修复过程的数值模型，顾及

多因素耦合协同效应，仿真裂缝扩展及修复的过程，输入差
异化的材料参数、环境条件及边界条件，探析各因素对自修
复性能的影响机理，揣度自修复的效果，随计算机技术飞速
发展，多物理场耦合模拟跻身研究热点之列。

2.机理研究
综合实验结果与微观研判，深入探索多因素影响背景下

UHPC 自修复的作用原理，采用 X射线衍射（XRD）、红外光谱
（FTIR）等技术，审定自修复产物的组分与架构，弄清楚自
修复过程中的化学反应原理，采用原子力显微镜（AFM）及分
子动力学模拟技术，可从原子、分子维度研究自修复进程，
为阐释自修复机理赋予更微观的洞察。

四、多因素影响下超高性能混凝土自修复性能应用案例
分析

（一）案例背景
有一座跨海大桥采用超高性能混凝土建桥墩，服役阶段

面临海洋环境腐蚀及荷载作用的双重挑战，为增强桥墩的耐
久性，研究团队针对多因素影响下的 UHPC 自修复性能展开研
究，继而把成果应用于工程实际。

（二）应用过程
1.配合比优化
按照海洋环境特点，修正 UHPC 配合比，提升硅灰及粉煤

灰的添加量，改善混凝土的密实状况及抗氯离子渗透能力；
掺入膨胀剂及微生物菌剂，增强混凝土自修复能力，凭借大
量实验摸索，抉择出最优配合比，在开展实验期间，对不同
配合比下 UHPC 的工作、力学及自修复性能数据做了详细记
录，譬如坍落度、抗压强度、裂缝闭合时间等，为配合比优
化构建了可靠的数据支撑。

2.施工工艺控制
切实控制 UHPC 的搅拌时间、浇筑速率及振捣工艺，维持

混凝土均匀与密实的属性，在养护实施阶段，采取保湿养护
跟加热养护相结合之法，为自修复搭建适宜的湿度温度基础，
采用智能监测系统对施工过程的各项参数实时监控，诸如温
度、湿度、混凝土内部实际应力等，即刻调整养护办法，保
障自修复过程顺利实施。

3.监测与评估
在桥墩的表层安置传感器，实时观测裂缝生成及发展情

况，按期对桥墩开展无损检测，考量自修复成效，借助对比
修复前后的力学及耐久性指标，证实多因素协同作用提升
UHPC 自修复性能的有效性，除普通的检测手段外，也采用光
纤传感技术监测桥墩内部应变及温度的改变，为评估自修复
对结构性能造成的影响提供更翔实的数据。

（三）应用效果
历经三年服役阶段，桥墩表面裂缝的数量及宽度大幅减

少，自修复效果极为突出，检测结果呈现，修复后的桥墩，
抗氯离子渗透力提高了 40%，抗压强度的恢复率达到 90%以上
水平，再深入的微观剖析揭示，自修复产物于裂缝之中均匀
铺排，与基体紧密结合，有效拦截了有害离子的侵入。依靠
长期监测探明，采用自修复 UHPC 的桥墩承受着海浪冲击和潮
汐变化等复杂荷载的作用，结构疲劳寿命约延长至原来的
120%，充分彰显了多因素协同优化自修复性能对增强工程结
构服役性能的关键意义。

结语
诸多要素对超高性能混凝土自修复性能呈现复杂且相互

的影响，原材料组成界定了 UHPC 自修复的物质基础，环境条
件制约自修复过程的开展，微观结构为自修复给予内部环境，
借助实验研究跟理论分析相结合的途径，可深入探索各因素
的作用机理与交互影响规律，实际工程实例证实，结合多因
素对 UHPC 自修复性能进行优化处理，可极大增进结构的耐久
性和使用年限。

随着纳米技术、智能材料与生物技术的不断进步，针对
UHPC 自修复性能的研究将朝更智能高效方向前行，进行具备
自感知、自调节性能的智能自修复材料开发，让其可依据环
境改变与结构损伤状况自动开启修复机制；深度剖析多因素
协同作用的微观机制，依靠多尺度模拟及实验证明，制定更
精准的自修复性能预测模型。UHPC 自修复技术大规模应用依
旧面临一些挑战，增进产学研合作力度，推动自修复 UHPC
于更多工程领域应用拓展，构建完备的设计、施工及验收标
准，定是未来该领域关键的发展走向，应进一步摸索经济高
效的自修复技术，减少应用成本支出，基于长期的工程实践
及监测行为，汇聚数据来估量修复效果的长期可靠性，以此
为 UHPC 自修复技术的大规模应用筑牢根基。
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